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	 Abstract	 This project includes a set of learning activities that enable students to work on mineral 
resource management with a systemic approach. Coltan mining and the manufacture 
and disposal of technological products have a major environmental, economic and social 
impact, providing an excellent project opportunity. These activities are implemented in 
the classroom in a way that the students become progressively involved in this issue. 
They encourage different capacities, mainly related to scientific, social and citizenship 
skills, along with the use of new information and communication technologies. The 
ultimate goal of this project is to encourage students to analyse and critically understand 
a technologically-rich environment where gadgets are manufactured from non-renewable 
mineral resources and often lead to environmental and social problems. This training 
encourages students to make responsible and sustainable decisions in their everyday 
life. This project was tested on a group of 1st Bachillerato high school students from IES 
Ordoño II (Leon) and its results are included.
	 Keywords: Social action, coltan, scientific skill, electronic waste, sustainability.
“¿Por qué esta magnífica tecnología científica, que ahorra trabajo y nos hace la 
vida más fácil, nos aporta tan poca felicidad? La respuesta es ésta, simplemente: 
porque aún no hemos aprendido a usarla con tino.”
 Albert Einstein (1879-1955)
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INTRODUCCIÓN





su	 fabricación?	 ¿Somos	 conscientes	 de	 dónde	 ter-
minan	estos	aparatos	una	vez	que	son	desechados?	
En	la	actual	era de la información	muchos	de	estos	
productos	 tecnológicos	se	han	convertido	en	obje-
tos	imprescindibles	en	la	vida	cotidiana	de	millones	
de	 personas	 en	 todo	 el	 mundo,	 especialmente	 en	
los	 denominados	 países	 desarrollados.	 Todos	 es-
tamos	 acostumbrados	 a	 usarlos,	 con	 diferentes	 fi-
nes,	en	la	escuela,	en	el	trabajo	o	en	nuestro	hogar.	




nuevas	 tecnologías,	 aún	 existe	 un	 gran	 desconoci-
miento	entre	la	población	de	los	enormes	impactos	
ambientales	 y	 sociales	 que,	 en	 muchas	 ocasiones,	




conocimiento	 de	 esta	 problemática	 por	 el	 alumna-
do,	 conocimiento	 que	 redundaría	 en	 la	 formación	
de	 una	 ciudadanía	 más	 responsable	 y	 respetuosa	
con	su	entorno	natural	y	social.	El	propio	Real	De-
creto	1631/2006,	de	29	de	diciembre,	por el que se 
establecen las enseñanzas mínimas correspondien-
tes a la Educación Secundaria Obligatoria,	 incide	
en	 la	 importancia	de	desarrollar	en	el	alumnado	 la	
capacidad	de	 interpretar,	predecir	y	 tomar	decisio-
nes	con	iniciativa	y	autonomía	personal,	en	especial	
respecto	 a	 esa	 influencia	 que	 los	 nuevos	 avances	
científico-tecnológicos	producen	en	la	sociedad	y	en	
el	mundo	natural.	Resulta	evidente	que	un	mundo	




las	 Ciencias	 de	 la	 Tierra	 deben	 actuar	 como	 una	
puerta	abierta	a	la	enseñanza	de	contenidos,	proce-
dimientos	y	actitudes	relacionadas	con	todos	estos	
nuevos	 retos	 a	 los	 que	 la	 humanidad	 debe	 hacer	




y	 ambiental,	 en	 línea	 con	 la	 idea	 de	 competencia	
científica	propugnada	por	la	Unión	Europea,	y	acep-
tada	en	nuestra	legislación	bajo	el	nombre	de Com-
petencia básica en el conocimiento y la interacción 
con el mundo físico.	 Dicha	 competencia	 científica	
puede	 ser	 definida	 como	 el	 conjunto integrado de 
capacidades para utilizar el conocimiento científico 
a fin de describir, explicar y predecir fenómenos na-
turales; para comprender los rasgos característicos 
de la ciencia; para formular e investigar problemas 
e hipótesis; así como para documentarse, argumen-
tar y tomar decisiones personales y sociales sobre 
el mundo natural y los cambios que la actividad hu-
mana genera en él	(Pedrinaci,	2012).	En	esta	misma	
línea,	De	Pro	(2012)	considera	que	parece “inevita-
ble” seleccionar contenidos que incidan en las im-
plicaciones personales y sociales de las ciencias, sin 
las cuales resultaría prácticamente imposible com-
prender, predecir, actuar, desenvolverse, aplicar... 
en los términos que marca el currículo oficial.
Todo	 lo	 indicado	 anteriormente	 redunda	 en	 la	
idea	 de	 que	 es	 fundamental	 que	 el	 docente	 desa-





una	 tarea	 sencilla	 en	 la	 enseñanza-aprendizaje	 de	
las	 Ciencias	 de	 la	 Tierra,	 donde	 se	 encuentra	 una	
compleja	 serie	 de	 aspectos	 científicos,	 técnicos,	











Además,	 estos	 problemas	 ambientales	 de	 tipo	
sistémico	presentan	connotaciones	con	un	carácter	
doble,	a	 la	vez	 local	 y	global,	 relacionándose	y	 re-
troalimentándose	entre	sí	de	forma	tan	estrecha	que	















fuerzo	 dedicado	 al	 tratamiento	 de	 estos	 temas	 en	
el	 aula	 resulta	 infructuoso	 y	 frustrante,	 tanto	 para	
docentes	como	para	estudiantes.	Una	de	las	causas	
es	 que,	 con	 frecuencia	 y	 como	 bien	 ha	 expresado	
Osborne	 (2006)	el problema de las asignaturas de 
ciencias es que ofrecen respuestas poco interesan-





des	 a	 desarrollar,	 serán	 algunas	 de	 las	 claves	 del	
éxito.	
En	 este	 sentido,	 la	 extracción	 del	 coltán	 en	 el	
este	 de	 la	 República	 Democrática	 del	 Congo	 y	 su	
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de	 actividades	 organizadas	 temporalmente	 y	 ar-
ticuladas	 en	 una	 serie	 de	 fases	 diferenciadas	 que	
hemos	denominado	0/	Preparación,	1/	Información,	












de	 indagación	 por	 parte	 del	 alumnado.	 Al	 hacerlo,	
apoyamos	 la	 idea	 de	 que	 la	 investigación	 escolar	
es	el	 tipo	de	actividad	que	mejor	 integra	el	apren-
dizaje	 de	 los	 diferentes	 procedimientos	 científicos	
(ver,	por	ejemplo,	Caamaño,	2012).	Este	modelo	de	
enseñanza-aprendizaje	 se	 basa	 en	 la	 introducción	
de	problemas	relevantes	cuya	solución	requiere	no	
sólo	 adquirir	 conocimientos	 científicos,	 sino	 tam-




trategia	dirigida	que	 incluye	 la	 formulación	de	una	
serie	 de	 cuestiones	 sin	 responder	 (¿qué mineral 
contienen ciertos dispositivos tecnológicos de uso 













tégico	para	 la	 industria	 tecnológica,	sobre	 todo	en	
sectores	como	las	telecomunicaciones,	 la	 industria	
aeroespacial,	 nuclear,	 petroquímica,	 militar	 y	 sani-







bientales	 con	 gravísimas	 repercusiones	 sobre	 los	
ecosistemas,	la	flora	y	la	fauna	locales,	 incluyendo	






2002)	 y	 donde	 su	 explotación	 está	 generando	 los	
mayores	problemas	sociales	y	ambientales.	
Numerosas	 resoluciones	 del	 Consejo	 de	 Segu-







más	 de	 4	 millones	 de	 víctimas.	 Paralelamente,	 im-









masivo,	 lanzando	 continuamente	 al	 mercado	 nue-
vas	 versiones	 del	 mismo	 producto,	 con	 agresivas	
campañas	de	marketing	y	forzando	la	obsolescencia	
de	 los	 anteriores	 dispositivos	 mediante	 prácticas	













ecosistemas	 terrestres	 y	 acuáticos	 generados	 por	






eléctricos	 y	 electrónicos	 (RAEE),	 de	 los	 que	 fueron	
reciclados	tan	sólo	el	9%	(Yadong	et	al.,	2005).
Diferentes	 investigaciones,	 como	 por	 ejemplo	
el	 informe	 Recycling: From e-waste to resources	
del	 United	 Nations	 Environment	 Programme	 y	 de	
la	United	Nations	University	(2009),	confirman	los	
efectos	 perjudiciales	 de	 esta	 gestión	 ilegal	 de	 re-
siduos	 peligrosos,	 dotados	 con	 altos	 contenidos	
en	metales	pesados	tóxicos	(cromo,	cadmio,	bario,	
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etc.).	Este	estado	representa,	además,	una	notoria	
oportunidad	 perdida	 para	 el	 reciclaje	 de	 materias	
primas.	
Por	 tanto,	 una	 problemática	 en	 principio	 local,	
la	 extracción	 del	 coltán,	 tiene	 su	 origen	 en	 intereses	
creados	en	lugares	muy	alejados	de	las	zonas	de	ex-
plotación,	donde	son	consumidos	 los	productos	ma-
















obliga	 a	 facilitar	 el	 adecuado	 acercamiento	 de	 los	
estudiantes	a	esta	temática,	debiendo	ser	capaces	
de	asimilar	las	diferentes	interrelaciones	existentes,	
para	 integrar	 la	 información	 que	 les	 puede	 llegar	
desde	distintas	fuentes.
Las	 repercusiones	 sociales	 del	 coltán	 y	 sus	
repercusiones	 en	 la	 enseñanza	 de	 asignaturas	 de	
Ciencia,	 Tecnología	 y	 Sociedad	 fueron	 abordadas	
por	 Duque	 y	 Mateos	 (2004).	 Este	 trabajo	 incluye,	
además,	 gran	 cantidad	 de	 información	 sobre	 as-
pectos	geológicos	del	coltán	y	los	minerales	que	lo	





de	 un	 artículo	 de	 gran	 interés	 para	 la	 realización	
de	las	actividades	propuestas	en	este	artículo.	Por	
último,	Pascual	(2008)	considera	que	el	tema	de	la	
gestión	 de	 recursos	 minerales,	 y	 específicamente	
la	 explotación	 del	 coltán,	 permite	 trabajar	 desde	
una	 perspectiva	 sistémica,	 y	 reflexiona	 acerca	 de	
cómo	un	análisis	profundo	de	esta	temática	podría	
suscitar	 entre	 los	 alumnos	 interesantes	 debates	
relacionados	con	la	sostenibilidad	en	el	uso	de	los	
recursos	geológicos.






Fig. 1. Vertedero de 
Guiyu. Los niños son 
un grupo de riesgo 
con una elevada 
sensibilidad ante la 
contaminación química 
de los componentes 
tóxicos contenidos en 
los residuos de aparatos 
eléctricos y electrónicos 
(Fuente: www.
greenpeace.org).
Centro C.C.A.A. Curso Referencia
IES	Recesvinto Castilla	y	León 3°	y	4°	ESO.	y	1°	Bach. http://www.concejoeducativo.org/article.php?id_article=317
IES	María	Guerrero Madrid 2°	ESO http://ies.mariaguerrero.colladovillalba.educa.madrid.org/ies/index.php/ellos-
extraen-el-coltan-y-nosotros-les-sacamos-el-alma/
IES	Julián	Andugar Murcia 4°	ESO http://www.educacontic.es/blog/proyectos-de-los-alumnos-de-diversificacion-del-
ies-poeta-julian-andugar
























IES	Pablo	Gargallo Zaragoza 2°	Bach. http://geologiapablogargallo.blogspot.com.es/2012/03/conflictos-belicos-3-el-
coltan.html
IES	Villa	de	Vícar Andalucía 4°	ESO http://ccnn2esovillavicar.wordpress.com/2012/01/14/la-guerra-del-coltan/
Tabla I. Experiencias 
previas de tratamiento 
del tema en España
Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2013 (21.1) – 63
Los	 trabajos	 reseñados	 en	 la	 Tabla	 I	 compren-
den	desde	la	mera	información	mediante	la	página	
web	corporativa	del	centro,	hasta	actuaciones	más	
amplias	 y	 diversas,	 incluyendo	 diferentes	 niveles	
educativos	y	actividades:	 lectura	de	 libros,	visuali-
zación	de	documentales,	montaje	propio	de	vídeos,	













lízate por la selva	implantando	un	punto	de	recogida	
de	móviles	en	el	instituto.	Otro	ejemplo	reseñable	es	
el	trabajo	realizado	en	el	IES	María	Guerrero,	donde	












dispositivos	 electrónicos	 más	 allá	 de	 su	 vida	 útil,	
valorando	la	irregular	situación	actual,	y	los	perjui-
cios	 sociales	 y	 ambientales	 que	 generan.	 Es	 decir,	
en	una	evaluación	rigurosa	y	sistémica	de	la	gestión	
del	 recurso,	 no	 es	 suficiente	 con	 analizar	 los	 im-
pactos	 de	 su	 extracción	 sin	 incluir	 todo	 el	 ciclo	 de	
vida	de	 los	productos	manufacturados.	Un	análisis	








CONTEXTO GEOLÓGICO DEL COLTÁN 
(COLUmbITA-TANTALITA)
El	 coltán	 es	 la	 denominación	 comercial	 de	 una	
asociación	 mineral	 formada	 por	 los	 minerales	 Co-
lumbita	(óxido	de	hierro	y	niobio)	y	Tantalita	(óxido	
de	hierro	y	tántalo).	Además	de	estos	componentes	




isomorfa	 (o	 serie	 isomorfa).	 Esto	 quiere	 decir	 que	
existen	diferentes	minerales	de	Columbita-Tantalita	
con	composiciones	variables	de	niobio	y	tántalo,	in-








que	 aparece.	 Una	 descripción	 más	 completa	 de	 la	
geología	de	ambos	minerales	puede	encontrarse	en	
Duque	y	Mateos	(2004).	
Los elementos niobio (Nb) y tántalo (Ta)
Los	elementos	característicos	de	esta	asocia-
ción	 mineral	 son	 el	 niobio	 (Nb,	 con	 número	 ató-
mico	 41	 y	 masa	 atómica	 92,91)	 y	 el	 tántalo	 (Ta,	
con	número	atómico	73	y	masa	atómica	180,95),	
ambos	 metales	 de	 transición	 pertenecientes	 al	
Fig. 2. Diagrama de 
relaciones entre la 
minería del coltán, la 
industria tecnológica y la 










Los minerales de niobio y tántalo
El	niobio,	también	conocido	como	columbio,	se	
encuentra	 formando	 parte	 del	 mineral	 Columbita	
(o	 Niobita),	 cuya	 fórmula	 química	 sería	 [(Fe,Mn)
Nb2O6].	Se	trata	de	un	óxido	de	color	negro	pardo,	
con	 raya	 roja-negra,	 brillo	 submetálico	 a	 subresi-




Cristaliza	 en	 el	 sistema	 ortorrómbico	 y	 suele	 pre-






9,13	 K	 se	 comporta	 como	 un	 superconductor.	 Su	
capacidad	 calorífica	 específica	 es	 muy	 alta,	 con	
más	de	6.000	J/g	K.	Estas	dos	propiedades	hacen	
del	niobio	un	 importante	elemento	utilizado	en	 la	








que	 se	 encuentra	 formando	 el	 mineral	 Tantalita,	








densidad	 también	 es	 más	 alta,	 aproximadamente	
8,2	gr/cm3.
Entre	 sus	 propiedades	 destaca	 su	 conductivi-
dad	 eléctrica	 (7,61	 x	 106	 S/m),	 su	 resistencia	 a	 la	









vada	 densidad	 y	 estabilidad	 nuclear,	 también	 es	
muy	empleado	en	los	contenedores	de	elementos	
radiactivos.
Las rocas donde se encuentra el coltán: Pegmatitas 









racterísticas	 composicionales	 hacen	 que	 su	 inter-
valo	de	cristalización	sea	bastante	amplio	(desde	≈	
850°C	a	450-500°C,	bastante	mayor	que	el	de	otras	
rocas	 ígneas	como	 los	granitos,	 cuyo	 intervalo	va	
desde	≈	850°C	a	600-700°C).	Todos	estos	factores	
(composición	y	enfriamiento-cristalización)	favore-
cen	 el	 mayor	 desarrollo	 y	 crecimiento	 de	 los	 cris-
tales	 o	 minerales.	 Por	 esta	 razón	 las	 pegmatitas	
presentan	texturas	con	tamaños	de	minerales	muy	
grandes,	 aunque	 puede	 existir	 gran	 variedad	 de	
texturas	dentro	de	un	mismo	cuerpo	de	pegmatita.	
Las	pegmatitas	aparecen	con	mucha	 frecuen-
cia	 relacionadas	 con	 rocas	 graníticas,	 formando	
diques	 o	 pequeñas	 drusas	 denominadas	 cavi-
dades	 miarolíticas,	 y	 la	 composición	 de	 granitos	
y	 pegmatitas	 suele	 ser,	 en	 general,	 similar.	 Los	
minerales	principales	que	 forman	 las	pegmatitas	
son	 el	 cuarzo	 y	 los	 feldespatos	 (tanto	 ortosa-K	
como	 albita-Na).	 Otros	 minerales	 frecuentes	 son	
las	 micas	 (sobre	 todo	 moscovita)	 y	 la	 turmalina	
(silicato	 de	 Fe,	 Mg	 y	 B).	 La	 mayoría	 de	 las	 peg-
matitas	 se	 interpretan	 como	 procedentes	 de	 los	
fundidos	 residuales,	 con	 amplio	 intervalo	 de	 en-
friamiento,	 de	 la	 cristalización	 a	 profundidad	 de	
grandes	magmas	graníticos.	Esto	explica	por	qué,	
en	ocasiones,	las	pegmatitas	se	encuentran	enri-
quecidas	 en	 determinados	 elementos	 traza	 (Nb,	
Ta,	Sn,	Li,	P,	B,	F,	etc.):	estos	elementos	alcanzan	
valores	 elevados	 de	 concentración-saturación	 y	
empiezan	 a	 cristalizar	 fases	 minerales	 formadas	
por	ellos.	Entre	los	minerales	así	formados	se	en-
cuentran	 la	 Columbita,	 la	 Tantalita	 y	 otros	 como	







En	 España,	 se	 encuentran	 pegmatitas	 asocia-
das	 a	 rocas	 graníticas	 paleozoicas	 (con	 edades	
de	 320-300	 millones	 de	 años)	 que	 forman	 parte	
del	 Macizo	 Hercínico	 (y,	 en	 concreto,	 de	 su	 Zona	
Centroibérica),	principalmente	en	Salamanca	y	en	













La	 explotación	 minera	 se	 realiza	 mediante	 la	
excavación	de	fosas	y	selección	de	gravas	con	ma-
quinaria	 o	 medios	 mecánicos,	 pudiendo	 también	
realizarse	 de	 forma	 artesanal	 mediante	 el	 lavado	
Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2013 (21.1) – 65





























ción	 industrial,	 requiere	 para	 su	 continuación	 de	
una	 serie	 de	 recursos	 minerales,	 no	 renovables	
y	 limitados,	 que	 sólo	 pueden	 ser	 obtenidos	 de	 la	
Tierra.	 En	 un	 enfoque	 sistémico,	 estos	 recursos	
pueden	 ser	 definidos	 como	 flujos	 de	 materia	 o	
energía	que	circulan	desde	los	sistemas	naturales	








Otro	 importante	 tipo	 de	 interacción	 entre	 los	
sistemas	 naturales	 y	 los	 humanos,	 directamente	




rentes	 impactos	 sobre	 el	 suelo,	 la	 hidrosfera,	 los	




Por	 último,	 es	 también	 importante	 considerar	
ciertos	flujos	de	materia	y	energía	que	tienen	lugar	
desde	 los	 sistemas	 humanos	 hacia	 los	 naturales,	







sistémico,	 es	 fácil	 reconocer	 como	 la	 explotación	
de	 los	 recursos	 geológicos	 y	 minerales	 se	 integra	
en	 una	 compleja	 red	 de	 interacciones	 entre	 los	
sistemas	 naturales	 y	 el	 subsistema	 humano,	 en	 el	





tal	 magnitud	 que	 algunos	 autores	 consideran	 que	
estaríamos	 viviendo	 una	 nueva	 época	 geológica,	 el	






logo	Peter	Vitousek	considera	que	los seres humanos 
estamos alterando la Tierra de forma sustancial y 
creciente. Entre un tercio y la mitad de la superficie 
terrestre ha sido transformada por la acción humana; 
la concentración de dióxido de carbono en la atmós-
fera se ha incrementado en cerca de un 30% desde el 
comienzo de la Revolución Industrial; la humanidad 
ha fijado más nitrógeno atmosférico que el conjunto 
de todas las fuentes naturales terrestres; más de la 
mitad de toda el agua dulce accesible está siendo uti-
lizada por la humanidad. Nada ilustra más claramen-
te hasta qué punto los seres humanos dominamos la 
Tierra que el hecho de que mantener la diversidad de 
las especies “silvestres” y el funcionamiento de los 
ecosistemas “naturales” exigirá una creciente impli-
cación de la humanidad	 (Vitousek	 et	 al.,	 1997).	 Es	
decir,	el	único	responsable	de	esta	crisis	ambiental	a	
nivel	planetario	resulta	ser	también	el	único	que	po-
dría	 revertir	 la	situación.	Y	para	ello,	el	 ineludible	y	
necesario	primer	paso	que	exige	este	cambio	de	ten-
dencia	es	ser	consciente	de	dicha	situación.
En	 este	 sentido,	 nuestra	 propuesta	 confluye	
con	 las	 corrientes	 centradas	 en	 la	 educación	 am-
biental	 y	 para	 la	 sostenibilidad,	 que	 tienen	 por	
objeto	 la construcción de una nueva mentalidad, 
una nueva ética y una nueva praxis para el logro 
de un futuro sostenible	(Vilches	y	Gil,	2011).	De	he-
cho,	 se	 facilita	 un	 desarrollo	 práctico	 de	 algunas	
de	las	sugerencias	de	los	expertos	del	compromiso	
Fig. 3. Mapamundi 
que representa los 
principales flujos de 
coltán, productos 
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Década por una Educación para la Sostenibilidad	
(Vilches	et	al.,	2008),	documento	donde	se	señala	
la	 necesidad	 de	 impulsar	 una	 educación	 que	 pro-
mueva	 análisis	 globalizadores,	 que	 contribuya	 a	
una	correcta	percepción	del	estado	del	mundo,	que	
prepare	para	la	acción	ciudadana	y	para	la	toma	de	
decisiones	 fundamentadas	 dirigidas	 al	 logro	 de	












adquiera	 conocimientos	 científicos	 y	 técnicos	
que	le	permitan	desenvolverse	de	manera	críti-
ca	 en	 varios	 ámbitos	 de	 la	 vida,	 desarrollando	




•	 competencia	 digital:	 procesar	 y	 gestionar	 ade-
cuadamente	información	sobre	cuestiones	cientí-
ficas	utilizando	las	tecnologías	de	la	información	
y	 la	 comunicación,	 valorando	 crítica	 y	 reflexiva-
mente	la	información	y	sus	fuentes.
•	 competencia	 social	 y	 ciudadana:	 conocer,	
asumir	 y	 ejercer	 los	 derechos	 y	 deberes	 en	 el	
respeto	a	los	demás,	practicando	la	tolerancia,	
cooperación	 y	 solidaridad	 entre	 las	 personas	
y	 los	 grupos.	 Saber	 comunicarse,	 adoptando	





relativos	 a	 los	 derechos,	 deberes	 y	 libertades	
de	los	ciudadanos.
Además,	 nuestra	 propuesta	 realiza	 las	 siguien-





de	 conocimientos	 de	 un	 modo	 coherente	 me-







Niveles educativos y contenidos específicos
Nuestra	propuesta	puede	ser	aplicada	dentro	de	
un	abanico	de	asignaturas	del	área	de	Biología	y	Geo-






establecido,	 nuestra	 actividad	 abarcaría	 diferentes	
contenidos,	según	se	recoge	en	la	Tabla	II.








primero	 para	 concienciar	 después,	 desarrollando	
una	fase	última	de	acción	social,	ya	con	un	marcado	
carácter	 autónomo	 y	 voluntario	 del	 alumnado.	 Por	
lo	 que	 respecta	 a	 la	 evaluación	 de	 la	 actividad,	 se	
propone	 realizar	 una	 evaluación	 formativa	 y	 conti-
nua	y	que,	por	tanto,	se	solapa	temporalmente	con	
las	fases	1	a	4.	


























Tabla II. Niveles y 
contenidos que se 
pueden trabajar con la 
propuesta
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ción	general	en	 la	que	se	expliquen	 las	 tareas,	 los	
plazos	 temporales	 y	 los	 criterios	 utilizados	 en	 la	
evaluación	formativa	de	la	actividad.	Puesto	que	hay	

















ñadas	 para	 que	 el	 alumnado	 adquiera	 los	 conoci-
mientos	 necesarios	 sobre	 el	 tema,	 acercándose	 al	
problema	 mediante	 la	 recopilación,	 organización	
y	 tratamiento	 de	 la	 información	 obtenida.	 En	 este	
sentido,	se	debe	asegurar	que	el	alumno	sea	capaz	
de	 asimilar	 y	 profundizar	 toda	 la	 información	 que	
resulte	 necesaria	 sobre	 qué	 es	 el	 coltán	 desde	 un	
punto	de	vista	de	recurso	geológico,	cuáles	son	los	
tipos	de	yacimientos	donde	aparece	esta	asociación	
mineral,	 y	 otros	 aspectos	 relacionados	 que	 afian-
cen	dicho	conocimiento	geocientífico.	Aunque	exis-
te	numerosa	 información	en	 la	 red,	en	el	apartado	
Contexto geológico del coltán	se	encuentra	 la	más	
relevante	para	el	nivel	de	conocimientos	que	se	tra-
baja	en	ESO	y	Bachillerato.	Esta	información	puede	
aportarse	 mediante	 clase	 magistral	 pero	 también	
mediante	 los	 procesos	 de	 indagación	 del	 alumno	
contenidos	en	la	webquest.	
1.1. Visionado de un documental sobre el tema del 












1.2. Charla sobre residuos eléctricos y electrónicos.
Dado	 que	 la	 información	 sobre	 este	 tema	 en	
internet	no	resulta	 fácilmente	accesible,	puede	ser	
interesante	que	el	docente	dedique	parte	de	una	se-
sión	 a	 realizar	 una	 exposición	 específica	 sobre	 los	
denominados	residuos de aparatos eléctricos y elec-
trónicos	(RAEE).	Para	ello,	puede	apoyarse	en	la	do-
cumentación	facilitada	en	el	apartado	de	Materiales	
de	este	artículo	(Residuos eléctricos y electrónicos: 











1.3. Realización de las actividades de la webquest 
¿Qué se esconde tras nuestra tecnología?, inclu-
yendo dos líneas de trabajo principales a reali-
zar por cada uno de los grupos de trabajo.
-	 Elaboración	 de	 un	 informe	 escrito	 que	 res-
ponda	a	las	diferentes	cuestiones	planteadas
-	 Exposición	oral	del	informe	realizado	fruto	de	














Fig. 4. Fases de la 
propuesta. La evaluación 
formativa se realiza en 
cualquier momento del 
proceso. 
















cados	 (países	 productores,	 empresas	 tecnoló-
gicas,	consumidores,	etc.)










El	 docente	 deberá	 realizar	 una	 breve	 introduc-
ción	del	juego	y	sus	normas	básicas,	pudiendo	para	
ello	emplear	las	bases	del	juego	Un mineral con mu-
chos intereses detrás (Anexo	1).
Fase de acción
En	 esta	 fase,	 cada	 estudiante	 debe	 realizar	 una	





transforme	 en	 una	 voluntad	 de	 acción	 que	 ayude	 a	
cambiar	su	situación	cotidiana.	Es	decir,	el	estudian-
















satisfaciendo	 aquellas	 necesidades	 que	 pudiesen	
surgir,	como	permisos,	materiales	adicionales,	etc.
Fig. 5: Imagen de la 
webquest ¿Qué se 
esconde tras nuestra 
tecnología?
1.- Creación de un punto de reciclaje de móvi-
les, mp3 y portátiles, pudiendo participar 
en la campaña Movilízate	por	la	selva o en 
las más recientemente lanzadas por Amnis-
tía	 Internacional Eurekamóvil	 y	 Recicla-tu-
móvil.
2.- Colocación de carteles informativos en el 
instituto, reparto de flyers informativos, etc.
3.- Redacción y envío de una carta al director 
de alguno de los medios de comunicación 
locales, informando de la situación y de las 
acciones emprendidas en el centro.
4.- Redacción y envío de cartas/emails a las 
principales empresas tecnológicas impli-
cadas, pudiendo realizar una recogida de 
firmas entre la comunidad educativa y los 
familiares de los estudiantes.
5.- Realización de un mural en el hall del insti-
tuto con la información recopilada durante 
la elaboración del informe escrito, montajes 
fotográficos propios, etc.
6.- Realización de encuestas por el entorno del 
centro o entre sus familiares, con cuestio-
nes relativas al uso de los aparatos electró-
nicos y su reciclaje.
7.- Realización de una campaña de divulgación 
de información por internet (por ejemplo, 
creación y mantenimiento de un grupo en 
Facebook en el que se vayan añadiendo 
links con información sobre el tema, o de 
una cuenta en Twitter donde periódicamen-
te se envíen tuits sobre la materia).
8.- Colocación de un stand informativo durante 
la semana cultural y/o las fiestas del centro.
9.- Redacción de un Código de Buenas Prácticas 
sobre el consumo, uso y eliminación de pro-
ductos tecnológicos, que incluya una serie 
de aspectos fundamentales (por ejemplo, 
número aconsejado de aparatos tecnoló-
gicos por hogar, frecuencia de cambio de 
estos productos, lugar dónde deben depo-
sitarse, etc.). Posteriormente, se podrá fo-
mentar la adhesión del alumnado del centro 
(y del propio centro) a este código. 
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Fase de reflexión
En	esta	última	fase	es	conveniente	que	el	docen-
te	 comience	 con	 una	 breve	 exposición	 que	 resuma	



























Este	 planteamiento	 implica	 que	 hay	 que	 eva-
luar	 en	 las	 sucesivas	 fases	 del	 proceso	 así	 como	




entre	 las	 actividades	 propuestas	 y	 la	 valoración	
de	 las	 mismas.	 Una	 propuesta	 coherente	 de	 eva-
luación	formativa	de	las	actividades	sugeridas	cae	
totalmente	 fuera	 de	 la	 intención	 de	 este	 trabajo.	
No	obstante,	todas	las	actividades	sugeridas	en	la	
Fase	de	acción	son	susceptibles	de	ser	valoradas,	




•	 Elaboración	 de	 una	 encuesta,	 realizada	 por	
parte	 del	 alumnado	 antes	 de	 comenzar	 la	 activi-
dad,	tanto	en	el	propio	centro	educativo	como	en	
su	 entorno	 familiar.	 Esta	 encuesta	 debería	 deter-
minar	 el	 número	 y	 tipo	 de	 aparatos	 electrónicos	







ño	 test	 de	 estilo	 geo-quiz,	 que	 enfatice	 en	 los	 as-
pectos	geológicos	más	importantes	de	la	actividad.
•	 Valoración	 grupal	 de	 las	 exposiciones	 del	
informe	 escrito	 realizadas	 cada	 grupo.	 Esta	 valo-
ración	puede	realizarse	mediante	una	ficha	sumi-
nistrada	a	los	grupos	evaluadores.	En	ella	pueden	
considerarse	 distintas	 rúbricas	 seleccionadas	 de	
entre	las	propuestas	en	el	apartado	de	evaluación	
de	la	webquest.	La	utilización	de	rúbricas	debería	
acompañarse	 de	 cuestiones	 más	 abiertas:	 ¿qué	
han	hecho	muy	bien?	¿en	qué	tienen	que	mejorar?	
¿habéis	 detectado	 algún	 fallo	 en	 la	 información	
proporcionada?	etc.	A	 la	hora	de	valorar	 la	expo-





ducido,	 sería	 interesante	 plantear	 compromisos	
concretos	 que	 los	 estudiantes	 pueden	 adoptar	
de	cara	a	cambiar	 la	situación:	aumentar	 la	vida	
útil	de	los	aparatos	electrónicos,	disminuir	el	uso	









de	 las	 experiencias,	 resultados,	 críticas,	 aspectos	
positivos	 y	 negativos,	 emociones…	 recogidas	 por	






























diantes	 se	 mostraron,	 al	 principio,	 bastante	 	 in-
cómodos	 respecto	 a	 una	 actividad	 que	 exigía	 de	
su	parte	más	 implicación	y	trabajo	de	 lo	habitual.	
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Ante	ello,	la	mayoría	del	alumnado	manifestó	algu-
nas	quejas:	consideraban	excesiva	la	extensión	del	
informe	 escrito,	 solicitaron	 un	 mayor	 número	 de	
sesiones	de	 trabajo	en	el	aula	de	 informática,	ex-
pusieron	su	inexperiencia	a	la	hora	de	realizar	pre-
sentaciones	 orales	 al	 resto	 de	 la	 clase,	 señalaron	
que	tenían	ciertos	problemas	en	el	manejo	de	 los	
programas	informáticos	necesarios,	y	se	quejaron	
de	 la	 dificultad	 que	 suponía	 consultar	 la	 informa-
ción	en	inglés.
Varios	 de	 estos	 inconvenientes	 se	 redujeron	
negociando	ligeramente	las	condiciones	en	las	que	
se	 realizó	 la	 actividad;	 por	 ejemplo,	 llegando	 a	 un	
acuerdo	sobre	el	número	de	páginas	en	la	extensión	
del	 informe	 y	 horas	 de	 trabajo	 en	 el	 aula	 de	 infor-








Al	 finalizar	 la	 actividad	 se	 solicitó	 a	 los	 estu-
diantes	 que	 expresasen	 anónimamente	 sus	 im-
presiones	 sobre	 la	 misma,	 siendo	 el	 aspecto	 más	
valorado	uno	de	los	que	al	principio	les	ocasionaba	
más	 inseguridades:	 la	 exposición	 oral.	 El	 motivo	
de	la	buena	valoración	se	encuentra	en	la	idea	de	
que	aprender	a	exponer	les	sería	de	utilidad	en	su	
futura	 vida	 académica.	 También	 señalaron	 como	
positivas	las	destrezas	adquiridas	en	la	búsqueda	
de	 información	 por	 internet.	 Asimismo	 reconocie-
ron	 sentirse	 impresionados	 por	 la	 magnitud	 del	
problema	trabajado,	y	algunos	(pero	sólo	algunos)	
manifestaron	su	voluntad	de	modificar	sus	hábitos	
de	 consumo	 en	 relación	 a	 los	 aparatos	 electróni-
cos	identificados	durante	la	actividad.	Este	último	
resultado,	 que	 podría	 calificarse	 de	 tibio	 para	 los	
resultados	que	se	buscan,	está	sin	duda	influencia-
do	 por	 el	 hecho	 de	 que	 tan	 sólo	 se	 desarrollaron	
las	primeras	dos	fases	de	la	actividad	y	ambas	de	
forma	incompleta.	









El	 conjunto	 de	 actividades	 propuestas,	 crea-
das	 para	 trabajar	 específicamente	 la	 gestión	 de	
un	 recurso	 mineral	 y	 la	 problemática	 socio-am-
biental	 asociada,	 facilitan	 la	 comprensión	 cien-
tífica	 del	 entorno	 del	 estudiante,	 acentuando	 el	
valor	 de	 la	 Didáctica	 de	 las	 Ciencias	 de	 la	 Tierra	
como	 metodología	 básica	 e	 imprescindible	 para	
el	conocimiento	del	mundo	físico.	Partiendo	de	la	
enseñanza-aprendizaje	 de	 un	 tema	 concreto,	 in-
cluido	en	los	currículos	de	diferentes	asignaturas	
relacionadas,	 se	 pretende	 facilitar	 una	 compren-
sión	más	global	de	 la	materia	y	un	acercamiento	
del	 estudiante	 a	 temas	 y	 problemas	 de	 marcada	
actualidad.	Se	busca,	incluso,	ir	más	allá,	al	sub-
yacer	en	esta	propuesta	el	objetivo	más	ambicio-
so	 de	 motivar	 su	 propia	 implicación	 directa	 en	
el	 problema,	 fomentando	 comportamientos	 más	
sostenibles	en	la	ciudadanía.
En	relación	con	lo	anterior,	las	actividades	pro-
puestas	 buscan	 estimular	 la	 indagación	 y	 exposi-
ción	 de	 resultados	 propias	 de	 la	 labor	 científica,	
contribuyendo	 a	 la	 adquisición	 de	 capacidades	




de	 esta	 serie	 de	 acciones	 sociales	 que	 comprende	






bal,	 sistémico	 y	 motivador	 de	 la	 participación	 del	
alumnado.
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Luis	 González,	 doctor	 en	 Geología	 y	 profesor	
asociado	de	 la	Universidad	de	León	ha	 revisado	el	
contenido	del	apartado	Contexto geológico del col-
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ANEXO 1: bASES DEL JUEGO DE ROL
Un mineral con muchos intereses detrás









PERSONAJES Y SUS mOTIVACIONES
-	 Empresa tecnológica/telecomunicaciones 
Obtención del mineral al mejor precio para poder tener una mayor rentabilidad vendiendo sus productos tecnológicos, además 
de mantener así a su personal directivo con mejores sueldos. Como añadido opcional: no responsabilización de la gestión de 
residuos, eludiendo los costes asociados o externalizando dichos costes.
-	 Grupo ecologista/ONG Pro-Derechos Humanos
Defensa de los ecosistemas locales y su fauna, así como de los Derechos de los niños/ciudadanos.
-	 Gobierno local
Defensa de su patrimonio natural y de sus ciudadanos, pero sin perder la oportunidad de mantener su economía (ingresos por 
permitir extracción y/o depósito de residuos).
-	 Población local
Su principal motivación es cubrir sus necesidades básicas, por lo que pueden mostrarse favorables a permitir las minas y los 
vertederos, especialmente si trabajan en ellas o en servicios asociados. En este grupo es habitual que aparezca una figura que 
podríamos denominar líderes	revolucionarios, que demandan unas mejores condiciones e intentan convencer al resto del grupo 
y presionar a sus gobiernos.
-	 Ciudadanos de países occidentales
Su motivación radica en la posibilidad de disponer de ciertos productos a un precio asequible, pero a la vez no queriendo ser 
responsables de una situación de explotación y contaminación por residuos. A menudo se rechaza la información porque es la 
manera menos costosa emocionalmente de tomar partido. 
3°)		 Desarrollo	del	juego,	basado	en	la	siguiente	historia:
En las próximas horas, la multinacional de tecnología MonopolSoft solicitará los permisos de explotación de un yacimiento de 
coltán localizado en Zongo, un país africano en vías de desarrollo. El objetivo primordial de esta empresa es obtener, a bajo 
coste, estas materias primas necesarias en la fabricación de aparatos tecnológicos con los que abastecer a sus mercados, situa-
dos en países del primer mundo. 
La extracción y procesado de los minerales Columbita y Tantalita serán realizados en Zongo, pero la fabricación de los aparatos 
(principalmente un nuevo modelo de smartphone dotado de un revolucionario sistema de realidad aumentada) será realizada 
en un país del sureste asiático aún por determinar. 
Además, y para evitar hacer frente a las tasas de reciclado existentes en los paises donde se venderán estos productos, los 
residuos electrónicos serán recogidos y devueltos a Zongo. Con ese fin, se creará un macrovertedero cuyo contenido estará a 
disposición de los trabajadores de la empresa, los cuales podrán obtener beneficios de estos residuos. 
El proyecto actual sitúa el complejo de extracción y procesado del mineral, así como el vertedero,
en las proximidades de una selva virgen con gran valor ecológico, especialmente por ser hábitat natural del gorila de montaña. 
Recientemente, esta selva ha comenzado a ser explotada por pequeñas empresas locales que realizan turismo de naturaleza.
En estos momentos comienza el juego. Los ejecutivos de la multinacional deben intentar convencer al gobierno local de que sea 
favorable a su propuesta de extracción y procesado a bajo coste. Para ello, tendrán que solventar las reticencias existentes por 
parte del gobierno de Zongo, de la administración local, y de los habitantes, y en muchos casos futuros trabajadores, de la región 
donde se encuentra el recurso mineral. Al mismo tiempo, una ONG con sede en un país europeo intentará convencer a estos mis-
mos actores de que se opongan a la concesión o, al menos, que intenten exigir a la empresa tecnológica un proyecto más sosteni-
ble: con mejores condiciones para sus trabajadores y con menor impacto ambiental en todas las fases de vida de sus productos. 
Nota:	En	ciertos	casos,	puede	resultar	recomendable	que	el	docente	adquiera	el	papel	de	mediador	de	la	actividad	(representando,	
por	ejemplo,	a	las	Naciones	Unidas).	En	todos	los	casos,	pero	sobre	todo	si	hay	falta	de	participación,	el	docente	puede	moderar	la	
actividad	e	introducir	algunas	preguntas	con	objeto	de	dinamizar	la	misma	o	reconducir	el	tema	si	amenaza	con	desviarse.	
